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RESUMO

Nos dias atuais um dos maiores problemas e desafios enfrentados pelas cidades esté relacionado & produgdo,
coleta e destinacdo dos residuos sélidos, aspectos condicionados diretamente pela urbanizacdo acelerada e
fortemente impactantes no meio fisico. No Brasil sdo geradas aproximadamente 157 mil toneladas/dia de
residuos solidos domiciliares e em torno de 20% da populagdo brasileira ainda ndo contam com servigos
regulares de coleta. De uma forma geral as prefeituras comprometem aproximadamente 15% do orcamento
com a questdo do lixo e muitos municipios operam com sistemas de coleta de residuos sélidos de forma sub
ou superdimensionada. A roteirizagdo dos veiculos de coleta dos residuos sélidos, de uma forma geral, é feita
manualmente e definida aleatoriamente pelo motorista do caminhdo coletor, resultando muitas vezes em
servicos ineficientes e de baixa qualidade. Neste cendrio é que foi desenvolvido o presente estudo, em que se
objetivou racionalizar a etapa de coleta dos residuos sélidos de um municipio de pequeno porte, visando a
otimizacdo dos custos (com conseqliente racionalizacdo da frota e pessoal). O estudo foi desenvolvido no
municipio de Agudos, na regido centro-oeste do estado de S&o Paulo, Brasil, com 34.347 habitantes, dividido
em 4 setores de coleta de lixo e itinerdrio estabelecido de forma empirica pelos préprios motoristas e
coletores. Diariamente eram percorridos um total de 117 km, com duracdo de percurso entre 4,5 e 6
horas/setor e uma coleta de 6 a 8 toneladas/setor. Com a utilizacdo do SIG-T (Sistema de InformacGes
Geograficas com rotinas especificas para Transportes), uma das etapas foi a aplicacdo da rotina Arc Routing,
rotina especifica que consiste em um procedimento de roteamento em arco que visa minimizar a distancia ou
tempo de percurso, ligando o né de origem ao n6 de destino, utilizando o nimero minimo possivel de links,
minimizando assim o namero de links sem realizacdo de servico. Foram realizadas algumas simulagdes, tendo-
se obtido reducéo da extensdo total percorrida nos quatro setores de coleta de lixo analisados, obtendo-se um
total diario de 106,43 km, que equivale a uma reducdo de 9% (ou 283,23 km mensais), mostrando a
viabilidade da aplicacdo desse ferramental para a otimizacéo das rotas.

PALAVRAS-CHAVE: Coleta de residuos, Residuos domiciliares, Otimizacdo de rotas, SIG-T.

INTRODUCAO

Atualmente um dos maiores problemas e desafios enfrentados pelas cidades estd relacionado a producdo,
coleta e destinacdo dos residuos sélidos, aspectos condicionados diretamente pela urbanizacdo acelerada e
fortemente impactantes no meio fisico. Uma equivocada coleta e disposi¢do dos residuos podem acarretar em
problemas irreversiveis tanto para a sociedade quanto para 0 meio ambiente (Rosa, 1999).

Prover as cidades com sistemas de coleta de residuos sélidos com qualidade e quantidade suficientes constitui-
se um extraordinério desafio ao planejamento urbano e as politicas de investimentos pUblicos. E de interesse
do planejador assegurar a qualidade dos deslocamentos buscando a reducdo das distancias a percorrer, dos
tempos de viagens, dos custos operacionais (busca do menor caminho), do consumo energético (otimizacao do
sistema evitando viagens ociosas) e do impacto ambiental (com uso de tecnologias adequadas) (Moura et al.,
2001).
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No Brasil sdo geradas aproximadamente 157 mil toneladas/dia de residuos sélidos domiciliares e em torno de
20% da populacdo brasileira ainda ndo contam com servicos regulares de coleta. Estudos mostram que entre
1989 e 2000 a populagdo cresceu 15,6% enquanto que a quantidade de lixo coletada sofreu um acréscimo de
54% (IBGE, 2002).

De uma forma geral as prefeituras comprometem em torno de 15% do orcamento com a questdo do lixo e
muitos municipios brasileiros operam com sistemas de coleta de residuos solidos de forma sub ou
superdimensionada. Estima-se ainda que, dos recursos destinados aos servigos de limpeza urbana, cerca de
50% sdo gastos na coleta e no transporte dos residuos sélidos urbanos (Carvalho, 2001).

Portanto, o crescimento populacional e o conseqiente desenvolvimento industrial e tecnoldgico sdo fortes
estimulantes para que as administracdes publicas (principalmente os governos municipais) busquem técnicas
para minimizar os custos e melhorar a qualidade da coleta e disposicdo dos residuos, ja que 0s custos
relacionados a esse aspecto representam uma quantia consideravel nos gastos do municipio (Deluqui, 1998).

Na prestacdo desse servico, um aspecto essencial € a roteirizacdo dos veiculos de coleta, porém em grande
parte dos municipios brasileiros, tal fato se procede de maneira precéria e inadequada, ja que frequentemente
estabelecidos de forma empirica, resultando quase sempre em servicos ineficientes e de baixa qualidade.
Como exemplo disso, situacdes de rotas em que o préprio motorista é quem escolhe o trajeto do caminhédo
coletor, de maneira aleatdria e intuitiva, muitas vezes passando mais de uma vez nas mesmas ruas.

Uma roteirizagdo eficiente dos veiculos de coleta de residuos sdlidos urbanos domiciliares pode diminuir os
custos, pela reducdo do trabalho empregado nos servigos de coleta.

Neste cenario, € de significativa importancia o empenho em estudos que viabilizem o manejo dos residuos
solidos, especialmente a etapa de coleta, objetivando um aumento de produtividade, com a otimizacdo de
custos e racionalizagéo da frota e pessoal.

ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Carvalho (2001) define o itinerario de coleta de residuos sélidos como sendo o trajeto que o veiculo coletor
deve percorrer dentro de um mesmo setor, em um mesmo periodo, transportando o maximo de lixo em um
minimo de percurso improdutivo, com o menor desgaste possivel para a guarnicéo e o veiculo, denominando
como percurso improdutivo aos trechos percorridos em que o veiculo ndo realiza coleta, servindo apenas para
o deslocamento de um ponto a outro.

As definigdes dos itinerarios envolvem os conceitos relacionados a roteirizagdo. Os problemas de roteirizagao
podem ser classificados em trés grupos principais: problemas de roteirizacdo pura de veiculos (PRV),
problemas de programacdo de veiculos e tripulagcbes (PRVT) e problemas combinados de roteirizacdo e
programacéo de veiculos (Bodin et al., 1983; Naruo, 2003; Farkuh Neto e Lima, 2005).

O problema de roteirizagdo pura de veiculos € um problema espacial, onde as condicionantes temporais ndo
sdo consideradas na geracdo dos roteiros para coleta e/ou entrega. Em alguns casos, a restricdo de
comprimento méximo da rota pode ser considerada. Nesse tipo de problema, existe um conjunto de nés e/ou
arcos que devem ser atendidos por uma frota de veiculos. O objetivo é definir uma seqliéncia de locais (a rota)
que cada veiculo deve seguir a fim de se atingir a minimizacao do custo de transporte.

Os problemas de programacdo de veiculos e de tripulacfes podem ser considerados como problemas de
roteirizacdo com restrigdes adicionais relacionadas aos horarios em que vérias atividades devem ser
executadas.

Quando ocorrem aplicacdes com restrices de janelas de tempo (horério de atendimento) e de precedéncia de
tarefas (coleta deve preceder a entrega e ambas devem estar alocadas ao mesmo veiculo), o problema pode ser
visto como uma questdo combinada de roteirizacdo e programacdo de veiculos. Nesse caso, um nimero de
pontos para atendimento tem uma ou mais janelas de tempo durante o qual o servigo pode ser executado.
Assim, qualquer rota que envolva esta tarefa deve assegurar que o tempo de entrega esteja dentro dos limites
de tempo especificados. Problemas combinados de roteirizacdo e programacgdo de veiculos frequentemente
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surgem na pratica e sdo representativos de muitas aplicacdes do mundo real, como por exemplo, na
roteirizacdo e programacdo de Onibus escolares para atendimento de um conjunto de escolas e na definicdo de
roteiros e programacdo de servigos de coleta de lixo e de varri¢do de ruas.

SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

A anélise de problemas do mundo real, em que a localizagdo espacial da informagdo desempenha um papel
relevante, apGia-se, via de regra, na construgdo de modelos complexos. Com o crescimento nas Ultimas
décadas da utilizagdo dos computadores e da capacidade de processamento dos mesmos, software especificos
vém sendo desenvolvidos para resolver os problemas de roteirizacdo, denominados roteirizadores (Galvao,
1997). No entanto, muitos deles apresentam a deficiéncia de ndo serem capazes de abordar a componente
espacial do problema, como por exemplo a localizagdo geografica exata dos pontos a serem atendidos (pontos
de recolha dos residuos solidos domiciliares) ou a consideracao das restricbes de trafego viario, trabalhando
com médias ou distancias euclidianas. Uma das alternativas para esse problema é a utilizagéo de roteirizadores
como mddulos associados a uma plataforma de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) (Farkuh Neto e
Lima, 2005).

Neste sentido, os SIG representam poderoso ferramental de utilizacdo pois, além de sua capacidade de
manipular dados espaciais, sdo capazes de executar analises e operacdes espaciais complexas. O SIG, de modo
mais geral, € uma ferramenta que permite manipular dados georreferenciados e alfanuméricos para, a partir de
analises espaciais, apoiar a tomada de decisdo espacial, como por exemplo, a definicdo do melhor roteiro para
a coleta de residuos sélidos domiciliares.

De um ponto de vista técnico, um SIG pode ser definido como um conjunto integrado de hardware e software,
destinado a aquisicdo, armazenamento, estruturagcdo, manipulacdo, analise e exibi¢do grafica de dados
espacialmente referenciados em uma projecdo cartogréafica (Burrough, 1986). Assim, o que caracteriza um
SIG é a integracdo, em uma Unica base de dados, da geometria e atributos de dados georreferenciados,
oferecendo mecanismos que permitam a combinacdo dessas informacOes, além da consulta, recuperacédo e
visualizacdo do conteddo dessa base de dados.

Algumas plataformas de SIG apresentam rotinas especificas para determinadas areas, como, por exemplo, em
aplicacbes mais voltadas a andlise e planejamento de sistemas de transportes, sendo, nestes casos,
denominados SIG-T (Sistema de Informacfes Geogréaficas para Transportes). Assim, os SIG-T incorporam,
além das funcGes basicas de um SIG, rotinas especificas para soluces de problemas de logistica, pesquisa
operacional e de transportes em geral. Essas rotinas resolvem, por exemplo, diversos tipos de problemas de
roteirizacdo de veiculos, atuando na fase preliminar de preparacdo dos dados, na resolucéo do problema em si
de roteirizagdo e programacéo de veiculos e na elaboragéo das rotas, tanto na forma de relatérios quanto na
forma grafica. No trabalho em questéo foi utilizado o SIG-T denominado comercialmente por TransCAD®
(CALIPER, 1996).

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A pesquisa foi realizada em um municipio com 34.347 habitantes, dos quais 95% residentes na area urbana. O
municipio situa-se na regido centro-oeste do estado de S&o Paulo, com posicdo geografica de 22°53’20"’
latitude sul e 47°04°39"" longitude oeste. . Quanto a coleta dos residuos sélidos domiciliares, a cidade esta
dividida em 4 setores, dois deles percorridos no periodo da manha e os outros dois percorridos no periodo da
tarde. Cada setor é percorrido por um motorista e quatro coletores, o percurso é realizado em um periodo entre
4,5 a 6 horas e séo coletadas de 6 a 8 toneladas/setor.

Por meio do SIG-T utilizado foram geradas as principais camadas digitais do municipio necessarias aos
estudos e andlises. Foram criadas camadas digitais com o limite administrativo do municipio e da area urbana
além de todo o sistema viario, representado pelo eixo das vias. Na base de dados da camada do sistema viario
foram inseridas informacGes referentes a nomenclatura das vias, tipo de cobertura da superficie, nimero de
faixas e direcéo das vias. Sobre a camada do sistema viario foram identificados os quatro setores de coleta de
residuos solidos domiciliares de Agudos (Figura 1), os quais foram analisados individualmente.
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Figura 1 — Setores de coleta de residuos solidos domiciliares na cidade de Agudos

Para a analise dos itinerérios percorridos para a coleta de lixo foi necessario criar a roteirizagdo dos veiculos
em cada setor, o que foi feito por meio da criacdo de redes (network), que é uma estrutura que apresenta as
caracteristicas da rede viaria, como o comprimento das vias e a dire¢do das mesmas, executando-se, para essa
finalidade, a rotina Shortest Paths (Caliper, 1996; Silva, 1998). Isso permitiu estabelecer a rota empirica
percorrida pelos caminh@es coletores (com respectiva extensdo), em cada setor de coleta, considerando todos 0s
pontos de parada do caminhao.

A proxima etapa foi aplicar a rotina Arc Routing, rotina especifica contida no SIG-T utilizado, que consiste
em um procedimento de roteamento em arco que visa minimizar a distancia ou tempo de percurso, ligando o
noé de origem ao nd de destino, utilizando um nimero minimo possivel de links, minimizando o ndmero de
links sem realizacdo de servico.

Ressalta-se que a versdo TransCAD 3.6 apresentou diversos erros durante a execucao da rotina Arc Routing, o
que levou a necessidade de adogdo de uma versdo mais recente do programa, passando-se a utilizar a verséo
4.5, com a qual a rotina foi executada satisfatoriamente.

Como resultado, além da saida grafica mostrando um mapa com o tragado do percurso otimizado, a rotina Arc
Routing apresenta também um relatorio de saida de dados com a sequéncia das vias percorridas e respectivos
movimentos necessarios, bem como a indicagéo de realizagdo ou ndo do servigo de coleta.

Para a execucdo da rotina deve ser escolhida a direcdo pela qual o caminhdo coletor ird percorrer cada link,
levando com isso a diversas possibilidades em diferentes combinacBes. No presente trabalho as simulac6es
foram estabelecidas a partir da escolha de dire¢des percorridas nos links segundo os seguintes critérios:

e Direcdes utilizadas atualmente na coleta: as dire¢fes foram escolhidas de forma coincidente com as que
sdo percorridas presentemente (de forma empirica) no municipio;

e Direcdes levando em conta a topografia local: as direcdes foram escolhidas de modo que o caminhéo de
lixo se deslogque pelas vias, sempre que possivel, de uma cota mais alta para uma cota mais baixa,
procurando-se evitar situagdes em que o veiculo percorra uma subida quando estiver com uma carga alta
no seu interior.

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Assim, com as simulagdes realizadas na execucdo da rotina Arc Routing, obteve-se reducdo da extensdo total
percorrida nos quatro setores de coleta de lixo da cidade analisada. Os resultados encontram-se apresentados

no item seguinte.

RESULTADOS OBTIDOS

A aplicacdo da rotina Shortest Paths permitiu estabelecer a rota empirica percorrida pelos caminhdes coletores
em cada setor de coleta (com a respectiva extensdo total percorrida), considerando todos os pontos de parada do
caminhdo. A figura 2 mostra, a titulo de exemplificacéo, 0 mapa com a rota empirica para o setor 1 (que apresentou
extensdo total de percurso de 25,49 km). Imagens similares foram obtidas para os setores 2, 3 e 4.
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Figura 2 — Rota empirica percorrida para a coleta de residuos solidos domiciliares no setor 1

Complementando a andalise referente ao percurso empirico em cada setor, foram avaliadas também as
respectivas extensdes percorridas em superficie ndo pavimentada. Na figura 3 tem-se um mapa tematico
mostrando os trés tipos de superficie das vias do sistema viario da cidade de Agudos (vias pavimentadas, ndo

pavimentadas e em paralelepipedos).
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Figura 3 — Mapa temético com os diferentes tipos de superficie das vias

Resultante das simulacdes realizadas para o roteamento dos veiculos, a figura 4 mostra o resultado de uma
dessas simulac@es, objetivando a otimizacdo da rota de coleta de lixo do setor 1, para a qual obteve-se uma
extensdo total de 23,96 km, ou seja, uma reducdo de 6% na extensdo de percurso desse setor. A exemplo do
setor 1, foram realizadas simula¢es nos demais setores, tendo-se obtido reducdo de percurso (em relacdo ao
que é realizado atualmente, de forma empirica) em todos eles.

A figura 4 mostra, a titulo de exemplificagdo, 0 mapa com a rota otimizada obtida para o setor 1, simulando-se
direcbes que levam em conta a topografia local. Imagens similares foram obtidas para os setores 2, 3 e 4, para todas
as respectivas simulaces realizadas.
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Figura 4 — Rota otimizada para o setor 1 (dire¢des segundo a topografia local)
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Os resultados obtidos nas analises realizadas encontram-se expressos na tabela 1. Nela constam as extens@es
percorridas presentemente em cada setor, com o itinerario definido de forma empirica, bem como os
resultados das simulagdes realizadas segundo os dois critérios adotados (dire¢des coincidentes com as
diregcBes empiricas atuais e dire¢des levando em conta a topografia local).

Tabela 1 — Extensdo das rotas atuais e das rotas otimizadas segundo os critérios de simulacdo adotados

Arc Routing (direcOes atuais)  Arc Routing (direc6es segundo a

Setor Rotas empiricas (km) )
(km) topografia local) (km)
1 25,49 24,45 23,96
2 31,17 29,35 30,34
3 27,46 26,66 27,15
4 32,80 27,03 26,46
z 116,92 107,49 107,91

Complementando as analises realizadas foram avaliadas também as extensdes percorridas especificamente em
vias com superficie ndo pavimentada, considerando ser este um fator potencialmente prejudicial ao
percorrimento dos veiculos, em razdo das condi¢des de superficie quase sempre ndo adequadas, decorrentes
da frequente existéncia de defeitos como buracos, erosdes, po, atoleiros, dentre outros. As extensdes totais e
em superficie ndo pavimentada, para cada setor, estdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2 — Extensdo das rotas atuais e das rotas otimizadas com respectivas extensdes em superficie ndo
pavimentada

. Arc Routing (direcdes atuais) | Arc Routing (dire¢6es segundo
Rotas empiricas (km) )
(km) topografia local) (km)

Setor ) Néo Né&o

Extensdo | N&o pavimentadas Extensdo ) Extensdo )

pavimentadas pavimentadas
total (km) (km) total (km) total (km)

(km) (km)
1 25,49 1,97 24,45 2,16 23,96 1,97
2 31,17 4,81 29,35 5,52 30,34 5,43
3 27,46 1,11 26,66 0,84 27,15 1,11
4 32,80 7,39 27,03 6,69 26,46 6,59

Os resultados da tabela 2 demonstram a obtencdo de reducdo de percurso em todos os setores analisados,
resultantes da aplicagdo do modulo de roteirizagdo do SIG-T utilizado. Os referidos valores estdo sintetizados
na tabela 3, que mostra os resultados das simulagdes que expressam as maiores redugdes de extensdo (rotas
otimizadas), para cada setor analisado, além da indicacdo do percentual de reducdo total diaria de percurso.
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Tabela 3 — Extensao das rotas atuais e das rotas otimizadas para a coleta de residuos sélidos
domiciliares da cidade de Agudos

Setor Rotas empiricas (km) Rotas otimizadas (km) Reducdo (%)
1 25,49 23,96 6,00
2 31,17 29,35 5,84
3 27,46 26,66 2,91
4 32,80 26,46 19,33
> 116,92 106,43 8,98

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desse trabalho foi desenvolver uma andlise integrada em plataforma SIG para a
caracterizacdo do sistema de coleta de residuos sélidos de um municipio de pequeno porte, visando o registro
formal (e digital) das rotas dos veiculos de coleta de residuos sélidos domiciliares vigentes atualmente, além
de buscar uma otimizacéo dessa trajetoria.

Com os dados obtidos foi possivel registrar as extensdes das rotas presentemente percorridas, além da geracédo
de diferentes simulagdes (variando-se as dire¢cdes de percurso), objetivando a otimizacdo das rotas, por meio
da execucdo da rotina Arc Routing.

Os resultados obtidos mostram que, com a utilizagdo de um SIG-T, foi possivel obter a reducao de percurso
em todos os setores de coleta de residuos sélidos domiciliares do municipio estudado. Analisando-se os
setores individualmente, observou-se os seguintes aspectos relativos & otimizagéo das rotas:
e Setor 1: reducdo de 1,53 km em cada percorrimento, mantendo-se constante a extensao percorrida em
superficie ndo pavimentada;
e Setor 2: reducdo de 1,82 km em cada percorrimento com aumento de 0,71 km em superficie ndo
pavimentada;
e Setor 3: reducdo de 0,80 km em cada percorrimento com reducdo de 0,27 km em superficie ndo
pavimentada e
e Setor 4: reducdo de 6,34 km em cada percorrimento com reducdo de 0,80 km em superficie ndo
pavimentada.

Embora se observe no setor 2 uma redugdo de percurso total de 1,82 km, com o 6nus de acréscimo de
percurso em superficie ndo pavimentada de 0,71 km, verifica-se que, ainda assim, considerando-se as
extensBes das rotas otimizadas para todos os setores conjuntamente, obtém-se uma reducéo de percurso em
superficie ndo pavimentada de 0,36 km.

Portanto, considerando-se as rotas otimizadas com maiores reducfes de percurso, obtém-se uma reducéo de
extensdo percorrida de 10,49 km/dia, representando uma reducdo mensal de 283,23 km, refletindo assim em
potencial economia para a administracdo pablica do municipio.

Ha que se ressaltar ainda que, referente ao setor 2, é conveniente a realizacdo de uma analise mais detalhada
sobre as condicBes de trafegabilidade de suas vias ndo pavimentadas ao longo do tempo, como subsidio a
decisdo em se adotar a rota empirica atual (31,17 km, com 4,81 km ndo pavimentados) ou a rota otimizada
(29,35 km, com 5,52 km ndo pavimentados).

Os resultados indicam ainda que o médulo de roteirizagdo do software utilizado (TransCAD®) bem como as
préprias ferramentas de analise espacial do SIG sdo valiosos apoios de suporte a decisdo, consolidando o SIG
como potencial ferramenta de auxilio ao planejamento e tomada de decisdes, além de oferecer importante
contribuicdo a administragdo municipal, na otimizagdo das rotas de coleta de residuos solidos domiciliares
com consequente redugéo de custos.
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